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Lyhenteet, määritelmät ja symbolit 
ASHRAE American Society of Heating, Refrigeration and Air-
conditioning Engineering. Yli 100 vuotta vanha USA:ssa 
toimiva LVIK- (lämpö, vesi, ilma, kylmä) standardi-
en/määräyksien kehittäjä- ja asiantuntijajärjestö. 
ACCA Air-Conditioning Contractors of America. Yli 40 vuotta sit-
ten perustettu USA:ssa toimiva voittoa tavoittelematon ener-
gia-, terveys- ja sisäilmastoasiantuntijajärjestö. 
ICC International Code Council, USA:ssa toimiva kansainvälis-
ten rakentamismääräyksien kehittäjä. 
IECC International Energy Code Conservation, ICC-standardin 
osio, joka sisältää muun muassa energiatehokkuuteen liitty-
viä määräyksiä 
IMC International Mechanical Code, ICC-standardin osio, joka 
sisältää muun muassa ilmanvaihtoon liittyviä määräyksiä 
SRMK  Suomen rakentamismääräyskokoelma 
 
ilmastointi  katsotaan koostuvan ilmanvaihdon ja jäähdytyksen yhteis-
prosessista. 
ilman entalpia ilman lämpösisältö 
ix-diagrammi  taulukko, jolla voidaan esittää ilman olotila, (i) lämpösisältö 
(x) vesisisältö. 
MagiCad  suomalainen CAD-suunnitteluohjelmisto talotekniseen LVI- 
ja sähkösuunnitteluun. Ohjelmisto on Progman Oy:n kehit-
tämä. 
Meteonorm  maailmanlaajuinen säädatakeskus, joka hallinnoi yli 8 300:aa 
säämittauspistettä maailmalla 
Mollier Sketcher 21 b  tietokonepohjainen ix-diagrammi. 
suhteellinen kosteus ilman kosteus tai kuivuus tietyssä lämpötilassa. Suhteellinen 
ilmankosteus kuvaa ilman sisältämän vesihöyryn määrää 
   
suhteessa siihen, kuinka paljon se voi sisältää vesihöyryä tie-
tyssä lämpötilassa. 
BTU/h British Thermal Unit per hour. Tehon yksikkö brittiläisessä 
mailijärjestelmässä. 
BTU/h/ft²  lämmönjohtavuus, British Thermal Unit per hour per feet 
°C  lämpötila, celsiusaste. 
cfm cubic feet per minute (kuutiojalkaa tunnissa), tilavuusvirran 
määritelmä brittiläisessä mailijärjestelmässä 
DB  Dry Bulb, kuivalämpötila 
°F  lämpötila, fahrenheitaste. 
ft² square foot (neliöjalka), pinta-alan määritelmä brittiläisessä 
mailijärjestelmässä. 
h  aika, tunti 
s  aika, sekunti 
WB  Wet Bulb, märkälämpötila 
W/m²  lämmönjohtavuus, Wattia/neliömetri 
U  U-arvo, rakenteen lämmönläpäisykerroin ( ) 
∆h  delta T, kuvastaa lämpötilaeroa laskentakaavoissa 

 kertaa tunnissa, yksikköä käytetään usein rakennuksen il-
manvaihtuvuutta tarkasteltaessa (rakennuksen tilavuuden 
vaihtuvuus tunnissa)
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1 Johdanto 
Tämä insinöörityö toteutettiin Chiller Oy:n toimeksiannosta, koska yritys on nykyään 
mukana Lähi-idän projekteissa ja yritys pyrkii myös tulevaisuudessa laajentamaan tuo-
tesegmenttiään kyseisille markkinoille. Työn idea lähti siitä, että rakennuksen jäähdy-
tysjärjestelmän suunnitteluun käytetyt mitoitusolosuhteet Abu Dhabissa ovat olleet 
hieman ristiriitaisia projekteissa, joissa Chiller Oy on ollut mukana. Paikalliset raken-
tamismääräykset ohjeistavat yhdellä tietyllä tavalla, kun taas yhteistyö Abu Dhabissa 
toimivien suunnittelijoiden kanssa on osoittanut, että jäähdytysjärjestelmiä kuitenkin 
mitoitetaan hieman määräyksistä poikkeavilla mitoitusarvoilla. Työn lopussa vertailtiin 
tuloksia, jossa esimerkkirakennuksen, eli Villa-huoneiston jäähdytysjärjestelmä, mitoi-
tettiin sekä rakentamismääräysten että paikallisen suunnittelijan ohjeistuksen mukaises-
ti. 
Suomen kielellä ei tällä hetkellä ole olemassa dokumentaatiota, josta voisi saada tukea 
suunnitteluun, kun kyseessä on ns. korkean lämpötilan ilmastovyöhyke. Tässä työssä 
käytettiin apuna englanninkielisiä ASHRAE- (American Society of Heating, Refrigera-
tion and Air-conditioning Engineering) sekä Lähi-idässä vasta hiljattain käyttöön otettu-
ja ICC (International Code Council) -standardeja. Juuri Lähi-idän ilmastovyöhykkeellä 
on erityisen haastavat olosuhteet toimivalle ilmastoinnin toteutukselle, koska siellä val-
litsee niin sanottu ”aavikkoilmasto”, joka tarkoittaa hyvin nopeasti vaihtelevaa ilman 
lämpötilaa ja kosteutta päivä- sekä yöaikaan. 
Tässä työssä esitellään Lähi-idän ilmasto-olosuhteita, Abu Dhabissa käytettyjä jäähdy-
tystehontarvelaskentaohjeita sekä niiden soveltamista Villa-huoneiston jäähdytysratkai-
sun toteutukseen juuri kyseiselle ilmastovyöhykkeelle. Villa-huoneiston ilmanvaihto on 
toteutettu koneellisella poistoilmalla, ja sen jäähdytys on toteutettu tilakohtaisilla kaset-
tipuhallinpattereilla, joita jäähdyttää vedenjäähdytin. 
Työn pääasiallisina tavoitteina oli oppia ymmärtämään Abu Dhabissa vallitsevia ilmas-
to-olosuhteita, saada selville, mitä suunnitteluolosuhteita jäähdytysjärjestelmän mitoi-
tukseen yleisesti tulisi käyttää, sekä selvittää tilakohtaisen ja rakennuksen kokonais-
jäähdytystehontarpeen määrittelyn eroavaisuudet. Tavoitteena oli löytää tapa, jolla saa-
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daan määriteltyä rakennukseen vaikuttava suurin niin sanottu ”samanaikaisuuslämpö-
kuorma”. Työssä haluttiin selvittää, miten jäähdytysjärjestelmä tulisi mitoittaa niin, että 
se olisi mahdollisimman energiatehokas rakennuksen kaikissa käyttötilanteissa ja olo-
suhteissa. Toisin sanoen haettiin mitoitustapaa, jolla rakennuksen kokonaisjäähdytyste-
hontarvetta ei ylimitoitettaisi, mikä on todellisuudessa hyvin yleistä myös Suomessa. 
Tulevaisuudessa kun kyseiset Villa-huoneistot valmistuvat, on tarkoitus vertailla tämän 
työn lopputuloksia rakennuksen jäähdytysjärjestelmän toimintaan käytännössä. 
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2 Ilmastoinnin suunnittelun perusteet 
2.1 Rakennuksen sisäilmasto 
Sisäilmastolla tarkoitetaan sisätilojen fysikaalista ja kemiallista kokonaisuutta. Ilmas-
toinnin tarkoitus on pitää sisätiloissa parasta mahdollista tarkoituksenmukaista ilmastoa. 
Asuintalon sisäilmaston pääosat katsotaan koostuvan lämpöolosuhteista, kosteudesta, 
ilman laadusta, säteilyolosuhteista, sähköisistä ominaisuuksista, valaistuksesta ja melus-
ta. 
Lämpöolosuhteet katsotaan koostuvan seuraavista muuttujista: 
• ilman lämpötilasta 
• pintojen lämpötiloista ja säteilyominaisuuksista 
• lämpötilaeroista ja -vaihteluista 
• ilman liikkeestä (keskinopeus, suunta, vaihtelut) 
• ilman kosteudesta. 
Nämä vaikuttavat olosuhteiden lisäksi moneen muuhun tekijään. Perustana on riittävä 
happipitoisuus, pienet epäpuhtauspitoisuudet ja hajuttomuus. Keskeisimpiä epäpuhtauk-
sia ovat leijuvat pölyt, epäorgaaniset kaasut, orgaaniset kaasut sekä bioaerosolit (baktee-
rit, itiöt). 
Huoneiston äänitaso on hyvin tärkeä ilmastointiin liittyvä asia, sillä monesti ilmastointi-
laitteet tuottavat huomattavasti melua. Vähäinen melu on ilmastointirakentamisen kes-
keinen tekijä. Melun aiheuttamaan häiriöön vaikuttavat tekijät ovat ääniteho, äänen taa-
juus, kesto, impulssimaisuus sekä huonetilan akustiset ominaisuudet. 
Viihtyvyys määritellään mielentilana, joka ilmaisee tyytyväisyyttä ympäristöön. Ihmi-
sen viihtyvyyteen vaikuttavat useat eri tekijät, ja yleensä kaikki eivät voi olla tyytyväi-
siä esimerkiksi juuri sisäilman lämpötilaan. (1, s. 3.) 
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2.1.1 Lämpö- ja kosteusolosuhteet 
Rakennuksen sisäilmanlämpötila on hyvin tärkeä tekijä, kun määritellään rakennuksen 
kokonaislaatua. Jotta saavutetaan tilanne, jossa kaikki ihmiset olisivat tyytyväisiä si-
säilman lämpötilaan, vaaditaan sen saavuttamiseksi useimmiten huonekohtaista lämpö-
tilansäätöä. Muuten huonetilojen eri lämpökuormat voivat vaikuttaa huonelämpöolojen 
vaihtelevuuteen rakennuksessa. Rakennuksen vaipan lämmöneristyksen parantaminen 
lisää sisäisten kuormien vaikutusta tilan lämpöolosuhteisiin. Sisäilman lämpötilan nou-
sua voidaan ehkäistä tehokkaasti käyttämällä koneellista jäähdytystä. Koneellisella 
jäähdytyksellä saatava parannus sisäilman lämpötilaan vaikuttaa merkittävästi ihmisen 
viihtyvyyteen sekä keskittymis- ja suorituskykyyn. (1, s. 19–21.) 
Lämpötilalla on myös muita vaikutuksia kuin edellä mainitut asiat. Suomessa tehdyssä 
hyvin laajassa tutkimuksessa, joka tehtiin jo käytössä oleviin rakennuksiin, osoitti, että 
sisäilman lämpötilan alentaminen vaikuttaa myös ilman kuivuuden haittavaikutusten 
torjuntaan. Lämpötilan laskiessa ilman kuivuus ei tunnu, vaikka ilman absoluuttinen ja 
suhteellinen kosteus eivät muuttuisikaan. Samalla se osoitti, että sillä on myös vaikutuk-
sia sisäilman raikkauteen. Kohteissa joissa on koettu sisäilman olevan tunkkaista ja liian 
vähäistä, on sisäilman lämpötilan alentamisella saatu aikaan parempia tuloksia kuin 
ilmanvaihtoa lisäämällä. Myös ihmisten kokemien sisäilmasto-oireiden ja sisäilman 
lämpötilalla on todettu olevan selvä yhteys. (1, s. 22.) 
Ilman kosteudella on todettu olevan useita välittömiä ja välillisiä vaikutuksia. Useissa 
ulkomailla tehdyissä tutkimuksissa on todettu ylempien hengitysteiden infektiosairauk-
sien vähentyneen kylmässä ilmastossa kostutuksen vaikutuksesta. Tutkimuksissa on 
myös ilmennyt, että puhtaan ilman alhainen kosteus ei ole aiheuttanut minkäänlaisia 
oireita terveille koehenkilöille. Hengitysallergikoiden kuitenkin tiedetään kärsivän kui-
vasta ilmasta, ja myös ilman epäpuhtauksilla on todettu olevan suurempi vaikutus kui-
vassa ilmassa. Ylempien hengitysteiden puhdistuskyky on parempi kosteassa ilmassa.  
Ilman korkealla kosteudella on kuitenkin myös haittapuolensa. Yli 45 %:n suhteellisen 
ilmankosteuden on todettu edistävän pölypunkkien, sienten ja muiden mikrobien elin-
mahdollisuuksia. Ilman suhteellisen kosteuden nousu yli 75–85 %:n luo erittäin hyvät 
edellytykset sienien kasvulle. 
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Ilman kosteudella on myös välillisiä vaikutuksia ilman laatuun ja terveyteen, koska al-
hainen kosteus lisää ilman pölypitoisuutta. Noin 40–50 %:n suhteellinen ilmankosteus 
taas lyhentää bakteerien elinikää. (1, s. 24.) 
Kuvassa 1 on esitetty ilman suhteellisen kosteuden raja-arvot, jotka vaikuttavat haitalli-
sesti ihmisten terveyteen ja rakennuksen rakenteisiin. 
 
Kuva 1. Ilman suhteellisen kosteuden raja-arvot, jotka vaikuttavat haitallisesti ihmisten terveyteen 
ja rakennuksen rakenteisiin (2). 
Energiankulutuksen sekä terveyden näkökulmasta on todettu, että huonelämpötilassa  
21 °C tulisi ilman suhteellisen kosteuden olla 25–60 %. (1, s. 24.) 
2.1.2 Ilman liike (veto) 
Vedon tunne on ihmisten käyttämä termi, joka johtuu ihon paikallisesta liian voimak-
kaasta jäähtymisestä. Vedon tunne aiheutuu ilman nopeudesta, lämpötilasta ja säteile-
mällä tapahtuvasta lämmönsiirrosta. Usein ihmiskehossa herkin alue vedon tunteelle on 
niska, silloin kun ilmavirta kohdistuu siihen takaapäin. Useimmiten tämä ongelma esiin-
tyy henkilöille, jotka tekevät toimistotyötä ja istuvat paljon paikallaan. Mitä raskaampi 
työ tai enemmän vaatetusta henkilöllä on, sen suurempia ilmavirtojen nopeuksia voi-
daan sallia kokematta vedon tunnetta. Vedon tunteeseen vaikuttaa myös ympäröivän 
tilan lämpötila. Lämpötilan ollessa yli 24 °C siedetään vetoa usein paljon paremmin. 
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Vedon tunteen voi myös kokea säteilylämmönsiirtymisen kautta silloin, kun pintojen 
lämpötila poikkeaa merkittävästi tilan ilmanlämpötilasta. Suomessa tästä on hyvä esi-
merkki ikkuna talvisin. Yksi tavallisimmista vedontunteen aiheuttajista on kehoon koh-
distuva ilmavirta ikkunan ja ulkoseinän raoista. (1, s. 25.) 
2.1.3 Ilmanlaatu 
Sisäilmanlaadulle asetetut vaatimukset riippuvat paljolti rakennuksen tai tilan käyttötar-
koituksesta. Vaatimuskriteerit saattavat riippua tilassa oleskelevista ihmisistä, rakenteis-
ta tai tilassa tapahtuvasta työprosessista. Ihmisperäiset kriteerit koskevat useimmiten 
viihtyvyyttä ja ilman terveydellisyyttä. Rakenneperäiset sisäilmakriteerit koskevat 
yleensä ilman lämpötilaa, kosteutta tai hiukkasperäisiä epäpuhtauksia. (1, s. 31.) 
2.2 Ilmastoinnin suunnittelu 
Kuten luvussa 2.1 jo todettiin, rakennuksen sisäilmasto on monen tekijän summa. Hy-
vän tuloksen varmistamisessa on tärkeää asettaa tavoite, sen mukaisten ratkaisujen va-
linta sekä toteutuksen hallinta ja valvonta. Hyvän sisäilmaston tavoitteet tulisi ottaa 
huomioon rakennushankkeen jokaisessa vaiheessa. Sisäilmaston tavoitteet määritetään 
yhteistyössä suunnittelijoiden kanssa. Suunnittelijoiden tulisi määrittää vaaditun sisäil-
maluokituksen edellyttämät ratkaisut piirustuksissa, työselostuksissa, urakkarajaliittees-
sä ja työmaan laatusuunnitelmassa. Kun sisäilmastotavoitteet on tehty, on suunnitteli-
joiden kuvattava tekniset ratkaisut, joilla päästään tavoitteisiin. Rakennustöiden suunnit-
telua varten on valittava rakennustöiden ja ilmanvaihtojärjestelmän puhtausluokat, ra-
kennusmateriaalien päästöluokka sekä ilmanvaihtotuotteiden puhtausluokka. (3) 
Rakennuksen ilmastoinnin suunnitteluvaiheessa tulisi huomioida vähintään seuraavat 
asiat (3): 
• sisäiset kuormitustekijät kuten lämpö- ja kosteuskuormat, henkilökuormat 
• ulkoiset kuormitustekijät kuten sää- ja ääniolosuhteet 
• ulkoilman laatu ja muut ympäristötekijät 
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• sijainti- ja rakennuspaikka. 
2.3 Ilmastoinnin suunnittelu Suomessa 
Suomessa käytetään ilmastoinnin suunnittelun ja rakentamisen ohjeistuksena Suomen 
rakentamismääräyskokoelman osiota D2. 
Suomen rakentamismääräyskokoelmaa ylläpitää ympäristöministeriö. Rakentamismää-
räyskokoelman määräykset velvoittavat suunnittelijan/rakentajan. Ohjeet sen sijaan ei-
vät ole velvoittavia, vaan on myös mahdollista käyttää muita ratkaisuja, jos ne vain täyt-
tävät rakentamisen vaatimukset. Rakentamismääräyskokoelman ohjeet koskevat ainoas-
taan uudisrakentamista. (4) 
Suomen rakentamismääräyskokoelma koostuu seuraavista osioista (5): 
• A Yleinen osa 
• B Rakenteiden lujuus 
• C Eristykset 
• D LVI ja energiatalous 
• E Rakenteellinen paloturvallisuus 
• F Yleinen rakennussuunnittelu 
• G Asuntorakentaminen. 
 
2.4 Jäähdytys 
Jäähdytystarpeen katsotaan olevan se lämpöylijäämä, joka on saatava poistettua raken-
nuksesta tai tilasta niin, että sisäilman lämpötila pysyy korkeimman sallitun arvon ala-
puolella. (6) 
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Rakennukseen tai tilaan vaikuttavat lämpökuormat voivat aiheutua mm. johtumisesta 
rakenteiden kautta (ulkoilman korkea lämpötila), auringonsäteilystä ikkunoihin, vuo-
toilmasta, ihmistä, valaistuksesta sekä laitteista.  Kuvassa 2 on esitetty tavallisimmat 
tekijät, jotka yleensä koetaan rakennukseen vaikuttavina lämpökuormina. 
 
Kuva 2. Yleisimpiä tekijöitä, jotka vaikuttavat rakennukseen tai tilaan lämpökuormana (6). 
Rakennuksien jäähdytysjärjestelmät voidaan yleisesti jakaa kolmeen alla mainittuun 
kategoriaan (6): 
• Ilmakiertoiset jäähdytysjärjestelmät 
• Vesikiertoiset jäähdytysjärjestelmät 
• Ilma- ja vesikiertoiset jäähdytysjärjestelmät (yhdistetty järjestelmä, jossa 
jäähdytetään sekä ilmalla että vedellä). 
Kun puhutaan jäähdytystehosta, on hyvin tärkeää ymmärtää tuntuvan- ja kokonaisjääh-
dytystehontarpeen ero. Kokonaisjäähdytysteho sisältää tuntuvan jäähdytystehon sekä 
niin sanotun märkäjäähdytyksen. (6) 
Tuntuva jäähdytysteho saadaan laskettua käyttämällä sisä- ja ulkoilman lämpötilaeroa. 
Kokonaisjäähdytystehoon tulee laskea mukaan märkäjäähdytyksen tarvittu teho, eli la-
tentti jäähdytystehontarve. Latentti jäähdytystehontarve tarkoittaa ilman entalpian eroa, 
joka kuivatetaan sisälle tuotavasta tulo- tai raitisilmamäärästä, ennen kuin se puhalle-
taan sisätiloihin. (6) 
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Hallitsemattomasti sisätiloihin mm. rakenteiden liitoskohtien kautta tulevan vuotoilman 
sisältämä entalpian ero, pitää myös ottaa huomioon jäähdytystehontarvetta määriteltäes-
sä.  
Englannin kielessä käytetään termejä total cooling capacity (kokonaisjäähdytysteho), 
sensible cooling capacity (tuntuva jäähdytysteho) sekä latent cooling capacity (latentti 
jäähdytysteho). 
Kuvassa 3 on esitetty tuloilmapatterin kokonais-, tuntuva ja latentti jäähdytystehoero ix-
diagrammissa, kun tuloilmakoneen jäähdytyspatterille tuodaan 25 °C:n lämpöistä ul-
koilmaa, joka jäähdytetään 16 °C:n lämpötilaan. (6) 
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Kuva 3. Tuloilmapatterin kokonais-, tuntuva- sekä latentti jäähdytysteho esitettynä ix-
diagrammissa, kun tuloilmapatterille tuodaan 25 °C:n lämpöistä ilmaa, joka jäähdytetään      
16-asteiseksi. 
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3 Yhdistyneet Arabiemiirikunnat, United Arab Emirates (UAE) 
3.1 Perustietoutta 
Englanninkielinen nimi:  United Arab Emirates, UAE 
Itsenäistyminen:  Itsenäistyi Iso-Britannian alaisuudesta 2. joulukuuta 1971. 
Liittovaltio muodostettiin kuuden emiirikunnan kesken: Abu 
Dhabi, Dubai, Sharjah, Fujairah, Umm Al Qaiwain ja Aj-
man. Vuonna 1972 liittovaltioon liittyi myös seitsemäs jäsen, 
Ras Al Khamaih. 
Aikaero Suomeen:  Kesäisin: +1 h, talvisin +2 h 
Pinta-ala:   83 600 km² (sisältäen noin 200 saarta) 
Väkiluku:   4,8–5,6 miljoonaa 
Pääkaupunki:  Abu Dhabi 
Sijainti:   Lat. 24° 28N Long 54° 22E 
(7) 
Arabiemiirikunnat (UAE) on seitsemän emiirikunnan liitto Arabian niemimaalla, Persi-
anlahden rannikolla. Arabiemiirikunnilla on rannikkoa Omaninlahdelle sekä Persian-
lahdelle, ja se sijaitsee Saudi-Arabian ja Omanin välissä. Arabiemiirikunnat on yleisesti 
erittäin moderni ja dynaaminen maa. (8) 
Abu Dhabi (arab.  وبأ يبظ , Abū ẓabī, suom. hirven isä), on suurin seitsemästä emiraatista, 
jotka muodostavat Arabiemiirikuntien liiton. Emiraateissa on alue nimeltään Abu Dha-
bi, jossa sijaitsee myös samanniminen kaupunki, joka on Emiirikuntien pääkaupunki. 
Väkiluku Abu Dhabissa oli vuonna 2008 noin 1,6 miljoonaa. Maan varakkuudesta si-
joittuu n. 70 % Abu Dhabiin. Emiirikuntia hallitsee šeikki Khalifa ibn Zayid Al Nahyan, 
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joka hallitsee koko liittovaltiota. Abu Dhabissa on oma kansainvälinen lentoasema 
(AUH), jonka kautta kulki vuonna 2008 yli yhdeksän miljoonaa matkustajaa. Abu Dha-
bi on koettanut säilyttää perinteisemmän imagon kuin hyvin paljon länsimaalaistunut 
Dubai. (9) 
UAE:ssä on viime vuosina nostettu laajalti esille ympäristö- sekä energiatehokkuus asi-
oita. Abu Dhabissa on tällä hetkellä meneillään ympäristöprojekti nimeltään Abu Dhabi 
Vision 2030. Projekti aloitettiin vuonna 2005 UPC:n (Abu Dhabi Urban Planning 
Council, eli kaupunkisuunnitteluneuvosto) toimesta. Projektin tarkoituksena on opti-
moida kaupungin kehitystä 25 vuoden ajan, jolla saataisi luotua perusta sosiaalisesti 
yhtenäiselle ja taloudellisesti kestävälle yhteisölle, joka säilyttää emiraatin ainutlaatui-
sen kulttuuriperinnön. Tällainen tapa suunnitella infrastruktuuria etuajassa on keskeinen 
esimerkki visionäärisestä hallinnosta. (10) 
DMA (Department of Municipal Affairs) eli kuntaministeriöosasto perustettiin vuonna 
2007 toukokuussa, ja se korvasi aiemmin toimineen kunta- ja maatalousosaston. Tämä 
osasto tulisi toimimaan tärkeimpänä keskipisteenä kaikkien kuntien julkisten hankkei-
den suunnittelijana ja valvojana Abu Dhabissa. DMA:n tavoitteena on tuottaa tehok-
kuutta ja parempaa asiakastyytyväisyyttä kansallisen toimintaohjelman mukaisesti, joka 
edustaa uuden aikakauden kunnallisia palveluja. (11) 
DMA valvoo kolmea alueellista kunnanvaltuustoa ja viranomaisia: Abu Dhabi, Al Ai ja 
Western Region. DMA pyrkii vaikuttamaan suoraan mm. seuraaviin asioihin (11): 
• Infrastruktuurin suunnittelu ja hallinta 
• Sääntely-ympäristön edistäminen ja optimointi, joka edistää Abu Dhabin 
kykyä houkutella paikallisia ja ulkomaalaisia sijoittajia. 
• Kotimaan turvallisuuden infrastruktuuri 
• Kuntien palvelujen parantaminen emiraateissa vahvojen ja monipuolisten 
kansainvälisten suhteiden avulla 
• Abu Dhabin perinnön ja kulttuurin ylläpito 
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3.2 Ilmasto-olosuhteet 
Abu Dhabissa vallitsee niin sanottu aavikkoilmasto. Aavikkoilmasto, eli autiomaa mää-
ritellään yleensä ilmaston ja kasvillisuuden perusteella. Aavikolle on tyypillistä kui-
vuusindeksin mukaan määriteltävissä oleva kuivuus. Aavikolla kasvaa myös ainoastaan 
kuivuuteen sopeutunutta kasvillisuutta, joka kuitenkin on hyvin vähäistä pinta-alaan 
nähden. Aavikoita on viidellä mantereella, ja ne peittävät noin viidesosan maapallon 
pinta-alasta. Aavikot jaetaan hiekka-, sora- ja kallioaavikkoihin. Niiden pinta on herkkä 
tuulen ja veden aiheuttamalle eroosiolle. Aavikkoilmastovyöhykkeellä kuten Abu Dha-
bissa on ilmasto pääsääntöisesti kuuma ja kuiva, mutta lämpötilanvaihtelu on suurta 
päivän ja yön välillä. (12) 
Abu Dhabi on ilmastoinnin suunnittelun kannalta hyvin haastava ilmasto. Tämä johtuu 
siitä että lämpötila ja ilman suhteellinen kosteus on hyvin nopeasti vaihteleva, toisin 
sanoen aamu- ja iltaolosuhteet ovat hyvin erilaiset. Aamuaikaan suhteellinen kosteus on 
hyvin korkea ja ilman lämpötila matala. Päivällä ja iltapäivällä suhteellinen kosteus pie-
nenee, samaan aikaan, kun lämpötila nousee. Liitteessä 1 on esitetty Abu Dhabissa val-
litsevia kuukausittaisia ilmasto-olosuhteita, jotka on määritelty 12 vuoden mittausaika-
jakson perusteella. (13) 
3.3 Ilmastoinninsuunnittelu Arabiemiirikunnissa 
Arabiemiirikunnissa on otettu käyttöön vuonna 2011 amerikkalaiset ICC (International 
Code Council) rakentamismääräykset ja standardit. Rakentamismääräyksiä on muokattu 
USA:n versioista niin, että ne soveltuvat paremmin Arabiemiirikuntien ilmastoon. ICC 
koostuu useasta osasta, samalla tavalla kuin meillä Suomessa toimii Suomen rakenta-
mismääräyskokoelma (SRMK). Arabiemiirikunnissa käytettävät rakentamismääräykset 
on jaettu seuraaviin osiin (14): 
[IBC] International Building Code 
[IECC] International Energy Conservation Code 
[IFC] International Fire Code 
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[IFGC] International Fuel Gas Code 
[IMC] International Mechanical Code 
[IPC] International Plumbing Code 
[IPSDC] International Private Sewage Disposal Code 
[IPMC] International Property Maintenance Code 
Tässä työssä on käytetty lähteenä IBC-, IECC- ja IMC-standardeja. Niiden perusteella 
Abu Dhabi luokitellaan säävyöhykkeeksi 1 (Zone 1). (15, s. 25.) 
3.3.1 Yksikkömuunnokset 
Abu Dhabissa on suunnittelun kannalta myös tärkeää sisäistää siellä käytetyt mittayksi-
köt. USA:n standardien myötä Arabiemiirikunnissa käytetään niin sanottua vanhaa brit-
tiläistä ”mailijärjestelmää”, kun taas Suomessa käytetään SI-järjestelmää (Système In-
ternational d'Unités). 
Taulukoissa 1–5 on esitetty muutamia perusesimerkkejä mittayksikkömuunnoksista, 
joita tulee vastaan mm. juuri ilmastoinnin ja jäähdytyksen suunnittelussa. 
Taulukko 1. Yksikkömuunnokset, lämpötila: °C ↔ °F (16) 
Muunnos ° C ° F 
1° C → ° F 1 33,8 
1° F → ° C –17,2 1 
Taulukko 2. Yksikkömuunnokset, tilavuusvirta: m³/s ↔ cfm (16) 
Muunnos m³/s cfm 
1 m³/s → cfm 1 2,119 
1 cfm → m³/s 0,000472 1 
Taulukko 3. Yksikkömuunnokset, pinta-ala: m² ↔ ft² (16) 
Muunnos m² ft² 
1 m² → ft² 1 10,76 
1 ft² → m² 0,092 1 
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Taulukko 4. Yksikkömuunnokset, teho: W ↔ btu/h (16) 
Muunnos m² ft² 
1 W → Btu/h 1 3,412 
1 Btu/h → W 0,293 1 
Taulukko 5. Yksikkömuunnokset, lämmönsiirto: W/m² ↔ Btu/ft²/h (16) 
Muunnos W/m² Btu/ft²/h 
1 W → Btu/ft²/h 1 0,317 
1 Btu/ft²/h → W 3,155 1 
 
3.3.2 Säävyöhykkeen määritys 
IECC määrittelee Abu Dhabin säävyöhykkeeksi 1A (Zone 1A). Säävyöhykkeen 1 mää-
ritelmä perustuu siihen, että Abu Dhabissa kuuden lämpimimmän kuukauden märkä-
lämpötila on  
• yli 19,4 °C enemmän kuin 3 000 h 
tai 
• yli 22,8 °C enemmän kuin 1 500 h. 
 
(15, s. 25.) 
3.3.3 Rakenteille määritetyt vaatimukset 
IECCssä on määritelty myös uudisrakennuksien rakenteiden lämmönjohtavuuteen liit-
tyviä maksimi raja-arvovaatimuksia. Taulukosta 6 saadaan IECC:n määrittelemät mini-
mivaatimukset rakenteiden U-arvoille. 
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Taulukko 6. IECCn määrittelemät minimivaatimukset eri rakennetyypeille (15, s. 28.) 
Rakennetyyppi U-arvo, W/(m² K) 
 
Seinä 0,082 
Betoniseinä 0,197 
Puurunkoinen seinä 0,080 
Yläpohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,035 
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,060 
Ikkuna 1,200 
Kattoikkuna 0,750 
 
3.3.4 Lämpö- ja kosteusolosuhteet  
IECC määrittelee asuinrakennuksen sisäilman mitoitusolosuhteeksi taulukon 7 mukaiset 
suunnitteluarvot. 
Taulukko 7. IECC:n määrittelemät mitoittavat sisäilman suunnitteluolosuhteet (15, s. 25) 
Sisäilma, jäähdytys 24 °C RH 50 % ± 5 %  
Sisäilma, lämmitys 22 °C RH 50 % ± 5 % 
IECCssä ei ole selkeää mainintaa Abu Dhabin ilmastovyöhykkeelle määritellyistä ul-
koilmanolosuhteista liittyen jäähdytyksen mitoitukseen, joten tässä tapauksessa oli tur-
vauduttava ASHRAE Handbook Fundamentals (16) kirjassa esitettyihin suunnitteluar-
voihin. Nämä määräykset ohjeistavat Abu Dhabin alueelle jäähdytyksen ulkoilman mi-
toitusolosuhteiksi DB 49,9 °C ja WB 23,2 °C sekä lämmityksen mitoittavaksi ulkoil-
manlämpötilaksi 11,5 °C. (17, s. 27.52.) 
Koska ASHRAE esittää jäähdytyksen mitoittavat ulkoilman olosuhteet ainoastaan kui-
valämpötilana (DB, Dry Bulb) ja märkälämpötilana (WB, Wet Bulb), oli jäähdytyste-
hontarpeen mitoittava ulkoilmanolosuhde määriteltävä ix-diagrammin avulla. 
Liitteessä 2 on esitetty Mollier Sketcher 21.b:ssä luotu ix-diagrammi ASHRAEn ohjeis-
tamien arvojen perusteella. Liitteestä voimme nähdä, että nämä arvot määrittelevät 
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jäähdytyksen mitoittavaksi ulkoilmanolosuhteeksi taulukon 8 mukaisen tuloksen. (17, s. 
27.52.)(Liite 2.) 
Taulukko 8. ASHRAEn määrittelemät jäähdytyksen mitoittavat ulkoilmanolosuhteet 
Ulkoilma, jäähdytys 44,9 °C RH 15,6 % 
Maaperän mitoittavaksi lämpötilaksi ei ollut selkeää mainintaa missään tässä työssä 
lähteenä käytetyissä rakentamismääräyksistä. Työn lopussa (luku 6.2) simuloitiin esi-
merkkirakennuksena käytetty Villa-huoneisto RIUSKA-ohjelmalla, joka on Granlund 
Oy:n kehittämä dynaaminen olosuhdelaskentaohjelma. RIUSKA-ohjelmassa määritelty 
mitoituspäivän mitoittava maaperänlämpötila Abu Dhabin alueelle oli 29 °C, joten sa-
maa suunnitteluarvoa käytettiin tämän työn kaikissa vaiheissa. (18) 
RIUSKA-laskentaohjelmaan asetetut mitoituspäivän säätietojen vakioasetusarvot perus-
tuvat myös ASHRAEn määrittelemiin suunnitteluarvoihin. (19) 
Chiller Oy:n kanssa yhteistyötä tekevä Abu Dhabissa työskentelevä LVI-suunnittelija 
on kuitenkin maininnut, että jäähdytysjärjestelmän mitoitukseen tulisi käyttää hieman 
ASHRAEsta poikkeavia arvoja, jotta jäähdytysjärjestelmä saadaan mitoitettua juuri oi-
keankokoiseksi. Paikallisen suunnittelijan ohjeistuksen mukaan jäähdytysjärjestelmän 
mitoitukseen tulisi käyttää taulukossa 9 esitettyjä arvoja. (20) 
Taulukko 9. Abu Dhabissa työskentelevän LVI-suunnittelijan määrittelemät jäähdytysjärjestelmän 
mitoitukseen käytettävät suunnitteluolosuhteet. 
Ulkoilma, jäähdytys 48 °C RH 35 % 
Sisäilma, jäähdytys 24 °C RH 50 % 
Tämän työn kaikissa laskentatapauksissa tehtiin vertailun vuoksi jäähdytysjärjestelmän 
mitoitus sekä ASHRAEn että paikallisen suunnittelijan määrittelemillä suunnitteluar-
voilla. Laskentatapauksille käytettiin nimitystä mitoitusolosuhde 1, joka on ASHRAEn 
määrittelemä suunnitteluarvo (44,9 RH 15,6 %), sekä mitoitusolosuhde 2, joka on pai-
kallisen LVI-suunnittelijan ohjeistama suunnitteluarvo (48 °C RH 35 %). 
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3.3.5 Ilmanvaihto 
Koneellinen ilmanvaihto tulee suunnitella niin, että rakennuksessa on sekä tulo- että 
poistoilma. Tuloilman määrän tulee olla suunnilleen yhtä suuri kuin palautus- sekä pois-
toilman määrä, niin että järjestelmä ei tuota rakennukseen negatiivista tai positiivista 
ilmanpainetta. Järjestelmä tulee suunnitella ja asentaa International Mechanical Coden 
(IMC) luvun 6 mukaisesti. Raitisilman minimimäärä tulee määritellä luvussa 3.5.6 osoi-
tetulla tavalla. (21, s. 29.) 
Poikkeustapauksissa voidaan raitisilman määrää pienentää vain niissä tapauksissa, jois-
sa suunnittelun ammattilainen pystyy osoittamaan, että suunniteltu ilmanvaihtojärjes-
telmä pystyy poistamaan tehokkaammin ilman epäpuhtauksia pienemmällä ilmavirralla 
kuin luvussa 3.5.6 on esitetty. (21, s. 29.) 
3.3.6 Ilmavirrat 
IMC-standardissa on määritelty asuinrakennuksille vaaditut minimi-ilmavirrat tilakoh-
taisesti. Taulukossa 10 on esitetty standardin mukaiset tilakohtaiset minimi-ilmavirrat. 
Taulukko 10. IMC standardin määrittelemät minimi-ilmavirrat rakennuksen eri tilatyypeille (21, s. 32) 
Asuintilat 0,35 * tilavuus/tunnissa tai vähintään 7,1 dm³/s/ henkilö 
Keittiö 1,27 dm³/s/m² 
Saniteettitilat (WC, suihku) –2,0 dm³/s/m² 
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4 Jäähdytystehontarpeen määrittely (Abu Dhabi) 
IMC-standardi ohjeistaa, että jäähdytystehontarpeen määritys tulee toteuttaa AC-
CA/ASHRAE 183 -standardin mukaisilla menetelmillä. IMC:n mukaan vaihtoehtoisesti 
voidaan rakennuksen kuormituslaskelmat määritellä myös jollain toisella hyväksytyllä 
laskentamenetelmällä, käyttäen suunnitteluarvoja, jotka saadaan International Energy 
Conservation Codesta (IECC), luvusta 3. (21, s. 32.) 
4.1 Standardien mukaiset ohjeet 
IECC:n määrittelemät jäähdytystehontarpeen suunnitteluarvot on esitetty luvussa 3.3. 
Alla on esitetty ACCA/ASHRAE 183 -standardin mukainen ohjeistus rakennuksen 
jäähdytystehontarpeen määrityksen osalta. (22) 
ACCA/ASHRAE 183 -standardi ohjeistaa seuraavasti: 
• Sisäilman suunnitteluolosuhteet määräytyvät rakennuttajan, paikallisten 
määräysten tai mukavuuskriteerien mukaisesti. 
• Jäähdytystehontarpeen määrittelyssä tulee ottaa huomioon ulkoilmanläm-
pötila ja kosteus, rakennuksen käyttötarkoitus, rakennuksen sijainti, vuo-
denaika sekä kellonaika. 
• Jäähdytystehontarpeen määrittelyssä tulee ottaa huomioon auringonsäteily 
rakennuksen sijainnin, vuodenajan, kellonajan ja säteilyn suuntauksen pe-
rusteella. 
• Laskennassa on otettava huomioon lämpökuormat, jotka tulevat konvekti-
on, säteilylämmön ja termisen massan kautta. 
• Jäähdytystehontarvelaskelmissa tulee määritellä huippujäähdytysteho tiet-
tynä kuukauden päivänä ja kellonaikana.  
• Tarkasteltaessa ikkunoiden kautta tulevaa lämpökuormaa tulee ottaa huo-
mioon sekä säteilyn että konvektion kautta tapahtuva lämpökuorma. 
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• Ikkunoiden läpi tapahtuvaa lämpökuormaa tarkasteltaessa tulee ottaa 
huomioon koko ikkunan rakenne (ikkunakarmit, kiinnitys jne.). 
• Ikkunoiden läpi tapahtuvaa lämpökuormaa tarkasteltaessa tulee ottaa 
huomioon sisäpuoliset varjostuskertoimet mahdollisista kaihtimista, ikku-
nasävyistä tai verhoista. 
• Ikkunoiden läpi tapahtuvaa lämpökuormaa tarkasteltaessa tulee ottaa 
huomioon ulkopuoliset varjostuskertoimet mahdollisista kaihtimista ja ik-
kunasuojista. 
• Rakennuksen vaipan läpi tapahtuvaa lämpökuormaa tarkasteltaessa tulee 
ottaa huomioon auringonsäteilyn sekä konvektion kautta tapahtuva kuor-
ma. Laskentojen tulee käsitellä materiaalien lämmönjohtavuus sekä läm-
mönvarastointi ominaisuus. Laskennoissa tulee ottaa huomioon viive, jolla 
lämpökuorma pääsee rakenteen läpi. 
• Rakennuksen jäähdytystehontarvelaskelmissa tulee ottaa huomioon erik-
seen sekä tuntuva että latentti lämpökuorma (kosteuden poisto), silloin kun 
rakennukseen tuodaan raitisilmaa (tai vuotoilmaa). 
• Jäähdytystehontarvelaskelmissa tulee huomioida sisäiset lämpökuormat. 
• Sisäisissä kuormissa tulee käsitellä tuntuva ja latenttilämpökuorma erilli-
sinä kuormina. 
• Tarkasteltaessa henkilöiden aiheuttamia lämpökuormia tulee ottaa huomi-
oon henkilömäärät, aktiviteettitaso sekä henkilökuormien aikataulut. 
• Valaistuksen ja laitteiden tuomia sisäisiä lämpökuormia tarkasteltaessa, tu-
lee ottaa huomioon aikataulut ja käyttöasteet. 
4.2 Jäähdytystehontarpeen laskenta 
Lähtötiedot sekä yhteistyö paikallisten suunnittelijoiden kanssa on osoittanut, että aina-
kin juuri Arabiemiirikunnissa on usein tapana ylimitoittaa rakennuksen jäähdytysjärjes-
telmä. Ylimitoitettu jäähdytysjärjestelmä johtaa usein hyvin energiatehottomaan loppu-
tulokseen, eli turhaan sähkönkulutukseen. Ylimitoitettu jäähdytysjärjestelmä voi myös 
lyhentää huomattavasti esimerkiksi kylmälaitoksissa käytettävien kompressorien elin-
kaarta lyhytjaksoisien käyntiaikojen sekä liian tiuhaan toistuvien käynnistyksien vuoksi. 
Ylimitoitus johtuu luultavasti siitä, että käytännössä usein ainakin pienempien ja keski-
kokoisten rakennusten jäähdytystehontarvelaskelmat määritellään ainoastaan tilakohtai-
21 
 
  
sesti tilan huippukuormituksen mukaan. Laskelmat myös tehdään ainoastaan ns. manu-
aalisesti staattista laskentamenetelmää käyttäen, niin että jätetään luvussa 4.1 esitettyjä 
standardien mukaisia ohjeita huomioimatta. Tämän jälkeen rakennuksen kokonaisjääh-
dytystehontarve määritellään vain ja ainoastaan laskemalla yhteen tilakohtaiset huippu-
kuormat, mikä kuitenkin todella harvoin toteutuu käytännössä. 
Todellisuudessa rakennuksen kaikkiin tiloihin ei kohdistu juuri koskaan suurinta huip-
pukuormaa samanaikaisesti. Esimerkiksi auringonsäteilyn aiheuttama lämpökuorma 
seiniin ja ikkunoiden kautta tiloihin kohdistuu rakennuksen eri osiin aina eri aikaan päi-
västä, ja tämä on hyvinkin merkittävä tekijä juuri Lähi-idän ilmastovyöhykkeellä. Kun 
aurinko nousee idästä ja laskee länteen, tarkoittaa tämä, että auringon aiheuttama sätei-
lylämpökuorma on suurin rakennuksen itäpuolen tiloihin aamun/aamupäivän aikana. 
Länsipuolen tiloihin taas kohdistuu suurin säteilylämpökuorma iltapäivällä/alkuillasta. 
(23) 
Kuvassa 4 on esitetty tyypillinen rakennukseen tai tilaan vaikuttava vuorokautinen läm-
pökuormaprofiili. 
 
Kuva 4. Tyypillinen rakennukseen tai tilaan vaikuttava vuorokautinen lämpökuormaprofiili (pys-
tyakseli kuvastaa jäähdytystehoa, vaaka-akseli kuvastaa aikaa) (23) 
Rakennuksen jäähdytystehontarvelaskelmat tulisi aina toteuttaa kahdella eri tavalla niin, 
että tilakohtaiset jäähdytyslaitteet mitoitetaan tilan huippukuorman mukaisesti. Raken-
nuksen kokonaisjäähdytystehontarve tulisi taas määritellä tietokonepohjaisella dynaa-
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misella laskentaohjelmalla, joka ottaa huomioon luvussa 4.1 esitetyt asiat sekä mitoitus-
päivän hetken (tunti x), jolloin rakennusta kuormittaa suurin mahdollinen lämpökuorma 
samanaikaisesti. 
Useissa englanninkielissä jäähdytystehontarvelaskentaoppaissa käytetään edellä maini-
tuille käsitteille termejä ”Peak Load”, ”Block Load” ja ”Peak Time”. 
Peak load (suora suomennos ”huippukuorma”), tarkoittaa kuormitushetkeä, jolloin 
rakennusta, tilaa tai kerrosta kuormittavat kaikki mahdolliset lämpökuormaa aiheuttavat 
tekijät maksimikuormitusteholla samanaikaisesti (aurinko, ulkoilman olosuhde, ihmiset, 
valaistus, laitteet ja ilmanvaihto). (23) 
Block load (suora suomennos ”lohkokuorma” ), on ns. samanaikaisuuskuorma, jolla 
tarkoitetaan kuormitushetkeä, jolloin rakennusta, tilaa tai kerrosta kuormittavat suurin 
määrä lämpökuormaa aiheuttavia tekijöitä eri kuormitustehoilla samanaikaisesti (aurin-
ko, ulkoilman olosuhde, ihmiset, valaistus, laitteet ja ilmanvaihto). (23) 
Peak time (suora suomennos ”huippuaika”), tarkoittaa yleisesti hetkeä mitoituspäivänä 
(tunti x), jolloin rakennukseen tai tilaan vaikuttaa suurin mahdollinen lämpökuorma. 
Ilmanvaihtojärjestelmän maksimi tuloilmamäärä määritellään rakennuksen, tilan tai 
kerroksen peak load -jäähdytystehontarvelaskentatuloksien perusteella. Jos rakennuk-
sessa on useampi ilmanvaihtokone, tulee kyseisen rakennuksen osan, tilan tai kerroksen 
tuloilmanmäärä määritellä block load -jäähdytystehontarvelaskentatuloksien perusteella. 
Tiloihin, joihin tuodaan muuttuvailmavirtaista tuloilmaa ja jonka lisäksi käytetään eril-
listä tilajäähdytystä, tulisi tuloilmakoneen jäähdytyspatterin teho sekä tilan lisäjäähdy-
tyksen tehontarve määritellä block load -laskentamenetelmällä, käyttämällä kyseisen 
ilmanvaihtokoneen palvelualuetta vastaavia lähtötietoja. (23) 
4.3 Tilakohtainen jäähdytystehontarve, staattinen laskenta 
Huonekohtainen jäähdytystehontarpeen määrittely, eli tilalaitteen mitoitus, voidaan suo-
rittaa manuaalisesti staattisella laskentamenetelmällä. Tilakohtaiset jäähdytyslaitteet 
23 
 
  
tulee aina mitoittaa sille hetkelle, jolloin tilaan vaikuttavat kaikki mahdolliset lämpö-
kuormaa aiheuttavat tekijät samanaikaisesti maksimiteholla. (23) 
Kyseisen laskentatavan voidaan siis periaatteessa käsittää pohjautuvan aiemmin mainit-
tuihin peak load- ja peak time -ajatustapaan, eli mitoituspäivän tunti x, jolloin tilaan 
vaikuttaa auringonsäteilyn, ulkoilman lämpötilaeron, vuotoilman sekä kaikkien sisäisten 
kuormien aiheuttamat lämpökuormat maksimiteholla. 
Tämäntapaisessa kuormituslaskennassa tulee ottaa huomioon vähintään seuraavat asiat:  
• ulko- ja sisäilman mitoitusolosuhteet 
• maksimi henkilökuorma 
• maksimi valaistus- ja laitekuorma 
• auringon aiheuttama säteilylämpökuorma ikkunoiden kautta 
• ikkunoiden varjostuskertoimet sekä mahdolliset kaihtimet 
• rakenteiden ja ikkunoiden läpi tapahtuvat johtumiskuormat 
• vuotoilman aiheuttama lämpökuorma tilan maksimipoistoilmamäärällä. 
 
Tilakohtainen kokonaisjäähdytystehontarve saadaan laskemalla yhteen tilaan vaikutta-
vat lämpökuormat. Tilan jäähdytystehontarve voidaan määritellä kaavan 1 mukaisella 
tavalla. (24) 
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∅

 = ∅ℎ + ∅ + ∅ + ∅   (1)
    
jossa 
∅

 on tilan kokonaisjäähdytystehontarve 
∅ℎ on rakenteiden kautta johtumislämpökuorma 
∅ on vuotoilman aiheuttama lämpö- ja kosteuskuorma 
∅ on sisäisten kuormien aiheuttama lämpökuorma 
∅ on auringonsäteilyn aiheuttama lämpökuorma (ikkunat)  
Tilan jäähdytystehontarve lasketaan siis käytännössä samalla logiikalla kuin lämmitys-
tehontarve, mutta laskentaan käytetään eri suunnitteluarvoja, huomioidaan mahdollinen 
kosteudenpoistoon tarvittu jäähdytystehontarve sekä käsitellään auringonsäteily ikkunan 
kautta tilaan haitallisena lämpökuormana. 
Luvuissa 4.3.1—4.3.5 on esitetty tilaan vaikuttavat eri lämpökuormatyypit sekä kuor-
mien määrittelyyn käytettävät laskentamenetelmät.  
4.3.1 Rakenteiden kautta aiheutuvat johtumislämpökuormat 
Rakenteiden kautta aiheutuvat johtumislämpökuormat saadaan laskemalla yhteen kaik-
kien rakennusosien lämpöhäviöt. Johtumislämpökuormat saadaan laskettua kaavan 2 
mukaisella laskentamenetelmällä. (24) 
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      (2) 
∑∅ℎ = ∑(, 
ä ∗ , 
ä ∗ ∆!) + ∑(, "ä#ℎ ∗ , "ä#ℎ
∗ ∆!) + ∑(, #ℎ ∗ , #ℎ ∗ ∆!) + (, 

()
∗ , 

() ∗ ∆!) + ∑(,  ∗ ,  ∗ ∆!) 
jossa 
∑∅ℎ rakenteiden kautta aiheutuva yhteenlaskettu kokonaisjohtumislämpökuor-
ma (W) 
 rakenteen lämmönläpäisykerroin ( ) 
 rakennusosien pinta-ala (%&) 
4.3.2 Vuotoilman aiheuttama lämpö- ja kosteuskuorma 
Vuotoilmalla tarkoitetaan rakennuksen tai tilan ulkovaipan kautta hallitsemattomasti 
kulkeutuvaa ilmavirtaa. Vuotoilmavirta voi tapahtua joko sisään tai ulos. Jos vuotoil-
mavirta kulkee ulkoilmasta sisätilaan (alipaine), tällöin tarvitaan jäähdytystehoa poista-
maan siitä aiheutunut lämpö- ja kosteuskuorma. 
Vuotoilmavirta aiheutuu tuulen ja lämpötilan aiheuttamasta paine-erosta. Vuotoilmavir-
taan vaikuttaa mm. rakennuksen vaipan tiiveys, rakennuksen sijainti sekä ilmanvaihdon 
toteutustapa. (25) 
Vuotoilman aiheuttama lämpö- ja kosteuskuorma tulee laskea käyttämällä ilman ental-
piaeroja lämpötilaeron sijaan. Näin saadaan huomioitua myös kosteuden poistoon tarvit-
tu jäähdytysteho, eli tilaan vaikuttava latenttikuorma. (24) 
Jos rakennuksessa on ainoastaan poistoilmapuhallin, tulee rakennuksen vuotoilmavir-
raksi valita samansuuruinen ilmavirta kuin poistopuhaltimen maksimi-ilmavirta. Kuvas-
sa 5 on havainnollistettu poistoilmapuhaltimen aiheuttamaa vuotoilmavirtaa rakennuk-
sen sisätiloihin. 
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Kuva 5. Poistoilmapuhaltimen aiheuttama vuotoilmavirta rakennukseen sisätiloihin. 
Vuotoilman aiheuttama lämpö- ja kosteuskuorma saadaan määriteltyä kaavan 3 mukai-
sella laskentamenetelmällä. (24) 
∅ = ' ∗ (# ∗ ) ∗ ∆ℎ    (3) 
jossa 
∅ vuotoilman aiheuttama lämpö- ja kosteuskuorma 
' ilman tiheys, 1,2 ,-.³0 
(# ilman ominaislämpökapasitetti, 1	(-2-.) 
) vuotoilmavirta, (
3
4 ) 
∆ℎ ilman entalpiaero, (-2-.) 
4.3.3 Sisäiset lämpökuormat 
Sisäisinä lämpökuormina käsitetään yleisesti valaistus, laitteet ja ihmiset. Sisäiset läm-
pökuormat saadaan määriteltyä kaavan 4 mukaisella laskentamenetelmällä. (24) 
∅ = ∅ + ∅ + ∅ℎ
    (4) 
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jossa 
∅ yhteenlasketut sisäiset lämpökuormat (5) 
∅ valaistuksen aiheuttama lämpökuorma (5) 
∅ laitteiden aiheuttamat sisäiset lämpökuormat (5) 
∅ℎ
 henkilöiden aiheuttamat lämpökuormat (5) 
4.3.4 Auringonsäteilyn aiheuttama lämpökuorma (ikkunat) 
Auringon säteily tuottaa huomattavia määriä lämpökuormaa suojaamattoman ikkunan 
läpi (ilman kaihtimia tai verhoja). Kirjallisuudessa on esitetty on taulukoita, joissa on 
arvioitu suurin auringon tuottama säteilylämpökuorma ikkunan kautta kuukauden ja 
tunnin perusteella. Taulukoista pitää osata valita oikea arvo mitoitettavan rakennuksen 
sijainnin (pohjoista tai eteläistä leveysastetta) sekä mitoittavan kuukauden perusteella.  
Taulukot on jaettu leveysasteille (pohjoinen ja eteläinen) 60°, 50°, 40°, 30°, 20°, 10° 
sekä 0°. Siinä esitetyt tehoarvot kuvastavat kirkasta auringonpaistetta (pilvetön taivas) 
yksinkertaisen lasin kautta. (26) 
Kuten luvussa 3.1 esitettiin, Abu Dhabin sijainti maapallolla on Lat. 24° 28N Long 54° 
22E. Työssä tarkasteltiin arvoja taulukosta 30° pohjoista leveyttä, sekä päivää elokuun 
24., joka on lähimpänä Abu Dhabissa käytettyä jäähdytystehontarpeen mitoituspäivää. 
Abu Dhabissa jäähdytystehontarvelaskennan mitoituspäivä on elokuun 18. (18) 
Taulukossa 11 on esitetty auringonsäteilyn aiheuttama lämpökuorma kirkkaan yksinker-
taisen ikkunan kautta (30° pohjoista leveysastetta, elokuun 24.). Tilaan vaikuttava au-
ringonsäteilyn aiheuttama lämpökuorma tulee valita tilan ikkunan suuntauksen perus-
teella. Samassa taulukossa on myös esitetty kellonaika, jolloin maksimin lämpökuorman 
on arvioitu kohdistuvan tilaan. (26) 
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Taulukko 11. Auringonsäteilyn aiheuttama lämpökuorma kirkkaan yksinkertaisen lasin kautta sijainnil-
la 30° pohjoista leveysastetta, elokuun 24 (26). 
Suuntaus Lämpökuorma (W/m²) Kuukausi/päivä Kellonaika 
    
Pohjoinen, 0° 44 elokuun 24. 11:00–13:00 
Koillinen, 45° 340 elokuun 24. 07:00 
Itä, 90° 520 elokuun 24. 08:00 
Kaakko, 135° 406 elokuun 24. 09:00 
Etelä, 180° 198 elokuun 24. 12:00 
Lounas, 225° 406 elokuun 24. 15:00 
Länsi, 270° 520 elokuun 24. 16:00 
Luode, 315° 340 elokuun 24. 17:00 
Vaakataso 741 elokuun 24. 12:00 
Samassa lähteessä oli myös esitetty korjauskertoimia mm. eri lasityypeille ja kaihtimil-
le. Taulukossa 12 on esitetty muutamia esimerkkejä yleisimmistä korjauskertoimista. 
(26) 
Taulukko 12. Korjauskertoimia muutamille eri perus ikkunatyypeille ja kaihtimille (26). 
Ikkuna, lasi Ilman kaih-timia 
Sisäpuoliset kaihtimet 
(tummat) 
Ulkopuoliset kaihtimet 
(vaaleat) 
Kirkas 1 0,74 0,15 
2-kertainen  0,90 0,67 0,14 
3-kertainen 0,83 0,64 0,12 
Eristyslasi (So-
larpane) 0,43 0,41 - 
Nykyään ikkunan valmistajat ilmoittavat lähes aina valmistamalleen ikkunalle aurin-
gonsäteilyn läpäisykertoimen, mutta joskus voi tulla vastaan tilanteita, joissa joudutaan 
turvautumaan yleisiin taulukkoarvoihin. 
Käyttämällä taulukossa 11 annettuja lämpökuormia sekä taulukon 12 mukaisia kertoi-
mia voidaan ikkunan kautta aiheutuva säteilylämpökuorma tilaan laskea kaavan 5 mu-
kaisesti.  
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∅.= , 

 ∗ ∅ä.∗ 7, ä.∗ 7, .   (5)
  
jossa 
∅. auringonsäteilyn aiheuttama lämpökuorma tilaan (5) 
, 

 ikkunan pinta-ala (%&) 
∅ä auringonsäteilyn aiheuttama lämpökuorma ikkunan kautta () 
7, ä ikkunan läpäisykerroin ( %99) 
7,  mahdollisen kaihtimen tai aurinkolipan peittoala ( %99) 
4.4 Rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve, dynaaminen laskenta 
Mahdollisimman energiatehokkaan rakennuksen saavuttamiseksi, tulisi kokonaisjäähdy-
tystehontarpeen määrittely aina pyrkiä toteuttamaan dynaamisen laskentaohjelman avul-
la, jossa voidaan ottaa huomioon luvussa 4.1 esitetyt asiat. 
Dynaamiseen laskentaohjelmaan tulee tehdä kohderakennuksesta rakennustietomalli 
(3D-mallinnus), jolloin ohjelma käytännössä toimii seuraavalla periaatteella: 
Rakennuksen muoto, sisältö ja suuntaus sekä ulkovaipassa olevat ”aukot” (ikkunat, 
ovet, rakenteiden liitoskohdat) yhdistetään haluttuun ilmastomalliin (säädataan). Tämän 
jälkeen ohjelmaan voidaan syöttää lisätietoja rakennuksen valaistuksesta, sisäilmavaa-
timuksista, ilmanvaihtomäärästä sekä tilojen ja kaikkien edellä mainittujen järjestelmien 
ja laitteiden käyttö- sekä aikataulukuormista. Laskentaohjelmat pystyvät käsittelemään 
rakennuksen ja laitteiden käyttö- sekä kuormitusaikatauluja tunti-, päivä-, viikko-, kuu-
kausi- sekä vuositasolla. (27) 
Tämänkaltaisella ohjelmalla pystytään simuloimaan rakennuksen kokonaisjäähdytyste-
hontarvetta hyvinkin tarkasti.  
On olemassa useita eri dynaamisia olosuhdelaskentaohjelmia, joilla voidaan määritellä 
rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve. Tässä työssä päädyttiin käyttämään Gran-
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lund Oy:n kehittämää RIUSKA-olosuhdelaskentaohjelmaa. Tähän ratkaisuun päädyttiin 
siitä syystä, että ohjelma oli koulussa pidetyn kurssin myötä jo jonkin verran tuttu en-
tuudestaan, ja lisäksi ohjelman käyttö oli mahdollista jo aikaisempina kouluvuosina 
hankitulla MagiCad-opiskelijalisenssillä. RIUSKA-ohjelmaa sekä muita yleisiä asioita 
liittyen dynaamiseen laskentaan käsitellään luvussa 4.4.2. 
4.4.1 Dynaaminen laskenta 
Rakennuksen kaikissa suunnitteluvaiheissa tulisi aina ottaa huomioon valintojen ja pää-
tösten vaikutus lopputulokseen, eli rakennukseen ja sen energiankulutukseen. Jotta ra-
kennuksen energiankulutusta voidaan ymmärtää ja hallita paremmin, tulee huomiota 
kiinnittää rakennuksen kaikkiin aspekteihin kuten rakennuksen termiseen massaan, 
geometriaan, pääkäyttäjään, valaistukseen, sähkölaitteisiin ja muihin teknisiin järjestel-
miin. Hyvin tärkeää on myös huomioida aurinkoenergia ja aurinkokuorma, ulkolämpöti-
la sekä ympäristön keskinäisten suhteiden dynamiikka vuoden jokaisena tuntina. (27) 
Suurin ja myös tärkein ero dynaamisen simuloinnin ja tavanomaisen laskentamenetel-
mien välillä on se, että dynaaminen simulointi ottaa huomioon materiaalien ”termisen 
muistin” sekä pystyy ottamaan huomioon auringon suuntauksen ja kaltevuuskulman eri 
vuorokauden- ja vuodenaikoina. Dynaamisessa laskennassa otetaan myös huomioon 
rakennuksen käyttöajat sekä muiden teknisten järjestelmien toiminta ja toiminta-
/käyttöaikataulut. (27) 
Dynaamisten laskentaohjelmien tulokset voidaan usein tulostaa ja lukea visuaalisina 
kuvaajina taulukkomuodossa. 
Tämänkaltaisen kokonaisvaltaisen analysoinnin ansiosta voidaan dynaamisilla laskenta-
työkaluilla ottaa huomioon useita eri asioita rakennuksen kaikissa vaiheissa. Dynaamis-
ta laskentatyökalua voidaan käyttää jo heti projektin alkuvaiheissa, jolloin voidaan si-
muloida tilanteita, järjestelmien toimintaa ja vaikutusta sekä saada huomattavaa apua 
siihen, eteneekö projekti oikeaan suuntaan. Dynaamisesta laskentatyökalusta on siis 
huomattavaa apua jo heti rakennuksen ensisuunnitteluvaiheista, aina lopullisiin yksi-
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tyiskohtaisiin mittaustietoihin sekä Suomessa vaaditun energiatodistuksen myöntämi-
seen asti. (27) 
4.4.2  RIUSKA- olosuhde- ja energialaskentaohjelma 
RIUSKA on hyvin monipuolinen energia- ja olosuhdesimulointiohjelma. Ohjelmalla 
pystytään laskemaan tietomallin (BIM) avulla rakennuksen ja sen tilojen lämpöteknisiä 
arvoja erilaisissa kuormitus- ja sääolosuhteissa. RIUSKA-ohjelmaa voidaan käyttää 
mm. seuraaviin tarkoituksiin (28): 
• tavoitteenmukaisuuden varmistus 
• tilojen lämpötilat kesällä ja talvella 
• sisäilmaston laatutasojen vertailu 
• arkkitehtiratkaisujen vertailu (ikkunat, ikkunasuojat, julkisivuratkaisut) 
• järjestelmien vertailu ja mitoitus 
• ongelmatilanteiden analysointi 
• rakennuksen ja taloteknisten järjestelmien energiankulutus 
• ylläpidon tavoitekulutus. 
RIUSKAlla pystytään laskemaan tunneittain vuotuinen energiankulutus, tilojen lämpöti-
lat sekä niiden lämmitys- ja jäähdytystarve. Ohjelma pystyy hyödyntämään tietomalleja 
IFC-muodossa (import/export). (28) 
Ohjelmaan voidaan määrittää muun muassa simuloitavan rakennuksen rakennetyypit, 
rakenteiden massiivisuus ja koostumus, paikkakunnan vuosisääolosuhteet, mitoituspäi-
vän säätiedot, lämpökuormat sekä käyttöajat (rakennus, ilmanvaihto, sisäiset kuormat). 
RIUSKAn käyttämä vuosisäädata pohjautuu Meteonorm-ohjelman säädataan, ja loppu-
tuloksissa on otettu huomioon lämmönvarastoituminen rakenteisiin sekä auringonsuun-
tauksen muutos. (19) 
Kuvassa 6 on esitetty RIUSKA-ohjelman perusnäkymä tietokoneen näytöllä. 
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Kuva 6. Kuvakaappaus RIUSKA-laskentaohjelman perusnäkymästä tietokoneen näytöllä 
RIUSKA-ohjelman pystyy ostamaan MagiCad Comfort and Energy -tuotepakettina ja 
sen myynnistä Pohjoismaissa vastaa ProgMan Oy. (28) 
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5 Villa-huoneisto (Abu Dhabi) 
Tämän työn laskentatapauksissa käytettiin esimerkkirakennuksena erästä Villa-
huoneistotyyppistä loma-asuntoa, joka sijaitsee Abu Dhabissa. Kyseiset Villa-
huoneistot ovat todellisia kohteita, jotka ovat parhaillaan rakennusvaiheessa. 
Liitteessä 4 on esitetty pelkistetyt rakennuksen pohjakuvat ja luvussa 5.1 (kuva 7) 
RIUSKA-ohjelmaa varten piirretty 3D-rakennustietomalli kyseisestä Villa-huoneistosta.  
Rakennuksen pohjakuvat liitteessä 3 on piirretty alkuperäisten LVI-piirrosten mukaises-
ti, ja rakennuksen muut lähtötiedot ovat peräisin alkuperäisistä projektiin liittyvistä do-
kumenteista. Työn toimeksiantajan pyynnöstä alkuperäiset projektidokumentit on tässä 
insinöörityössä luokiteltu salassa pidettäväksi aineistoksi. 
5.1 Rakennuksen lähtötiedot 
Alla on esitetty alkuperäisistä projektidokumenteista peräisin olevat Villa-huoneiston 
lähtötiedot. Rakennuksen saniteettitiloja ei ole huomioitu jäähdytystehontarvelaskelmis-
sa. Pinta-alaksi jäähdytystehontarvelaskelmissa on määritetty 432,8 m². 
 
• Sijainti   Arabiemiirikunnat, Abu Dhabi 
• Rakennuksen tyyppi  Villa-huoneisto/loma-asunto 
• Kerrokset   2 
• Kerroskorkeus  3,28 m 
• Huonekorkeus  3 m 
• Pinta-ala   484 m² 
• Tilavuus   1452 m³ 
• Käyttöaika   7 päivää viikossa, 24h 
• Henkilömäärä   6 kpl 
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• Rakennuksen kokonaisjäähdytysteho:  57,76 kW 
• Rakennuksen tuntuva jäähdytysteho:  45,07 kW 
Rakennuksen alkuperäinen ilmanvaihtosuunnitelma on toteutettu ainoastaan saniteettiti-
lojen ja keittiön kautta tapahtuvalla poistoilmalla, jonka yhteenlaskettu maksimi pois-
toilmavirta on 339 dm³/s. Tämä johtaa siihen, että rakennuksen vuotoilmamäärä on sa-
ma kuin rakennuksen poistoilmamäärä, eli mitattavan Villa-huoneiston laskennallinen 
vuotoilmavirta on: 
 339 dm³/s = 0,7004 dm³/s/m² = 1220,4 m³/h ~ 0,84 1/h. 
Lähtötiedoissa esitetyt rakennuksen kokonais-, sekä tuntuva jäähdytystehontarve on 
määritelty laskemalla yhteen huonekohtaiset jäähdytystehontarpeet. Alkuperäisissä pro-
jektidokumenteissa ei ole kerrottu, missä ulkoilmanolosuhteissa kyseiset jäähdytyste-
hontarvelaskelmat on tehty, joten laskelmat suoritettiin sekä ASHRAEn (44,9 °C/RH 
15,6 %) että paikallisen LVI-suunnittelijan (48 °C/RH 35 %) ohjeistamilla suunnittelu-
olosuhteilla. Näin saatiin käsitys siitä, missä ulkoilmanolosuhteissa Abu Dhabissa todel-
lisuudessa on tapana mitoittaa tilojen sekä rakennusten jäähdytystehontarve. 
Kuvassa 7 on esitetty kohteena ollut Villa-huoneisto 3D-piirroksena, joka tehtiin 
RIUSKA-olosuhdesimulointiohjelmaa varten. 
 
Kuva 7. Villa-huoneiston 3D-rakennustietomalli RIUSKA-ohjelmassa 
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5.2 Rakennuksen tilat 
Rakennuksen tilat sijaitsevat kahdessa eri tasossa. Taulukoissa 13 & 14 on esitetty Vil-
la-huoneiston tilat kerroksittain. Taulukoissa on esitetty huoneen numero, tyyppi sekä 
pinta-ala. Tilaluettelot ovat yhtenäisiä liitteessä 4 esitettyjen pohjakuvien kanssa. 
Taulukko 13. Rakennuksen tilat, 1. kerros, pinta-ala 258 m² 
Huonenumero Huonetyyppi Pinta-ala (m²) 
   
101 Kodinhoitajan huone 12,9 
102 Keittiö 31,9 
103 Toimisto/vierashuone 23,6 
104 WC 6,1 
105 Pesuhuone 4,0 
106 WC 3,4 
107 Olohuone/ruokailutila 172,8 
108 WC 2,9 
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Taulukko 14. Rakennuksen tilat, 2. kerros, pinta-ala 226 m² 
Huonenumero Huonetyyppi Pinta-ala (m²) 
   
201 Makuuhuone 26,3 
202 WC 7,7 
203 Makuuhuone 27,5 
204 WC 6,3 
205 WC 10,4 
206 Päämakuuhuone 46,2 
207 WC 4,5 
208 Makuuhuone 24,7 
209 WC 5,9 
210 Makuuhuone 23,6 
211 Olohuone 43,2 
 
5.3 Rakenteiden U-arvot 
Rakennuksen alkuperäisissä projektidokumenteissa annettiin taulukon 15 mukaiset läh-
tötiedot koskien rakenteiden U-arvoja. Ikkunoiden auringonsäteilyn läpäisyksi oli ilmoi-
tettu 40 %. 
Taulukko 15. Villa-huoneiston rakenteiden U-arvot 
Rakenne U-arvo, W/(m² K) 
 
Ulkoseinät 0,51 
Yläpohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,51 
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,37 
Ikkunat 3,30 
Ulko-ovet (oletus) 2,00 
 
  
37 
 
  
6 Villa-huoneiston jäähdytystehontarvelaskennan tulokset 
Jäähdytystehontarvelaskelmat toteutettiin huoneiden ja rakennuksen osalta tässä työssä 
esitettyjen ohjeiden mukaisesti. Laskennat tehtiin kaikissa tapauksissa kahden jo aiem-
min mainitun eri suunnitteluolosuhteiden mukaisesti, eli mitoitusolosuhde 1 (ASHRAE, 
44,9 °C/RH 15,6 %) sekä mitoitusolosuhde 2 (48 °C/RH 35 %). Sisäilman mitoitusolo-
suhteeksi oli määritetty kaikissa laskentatapauksissa 24 °C/RH 50 %. 
Jäähdytystehontarvelaskelmissa jätettiin saniteettitilat kokonaan huomioimatta, koska 
näin oli tehty myös alkuperäisissä projektidokumenteissa. Näin lopputulokset saatiin 
vertailukelpoisiksi. 
6.1 Huonekohtainen jäähdytystehontarve, staattinen laskenta 
Huonekohtainen jäähdytystehontarve toteutettiin luvussa 4.3 esitetyllä menetelmällä. 
Itse laskentaprosessi toteutettiin tekemällä niin sanottu manuaalinen ”jäähdytystehon-
tarpeen laskentatyökalu” Microsoft Excel -ohjelman avulla.  Excelpohjainen laskuri 
käsitteli rakennuksen jokaisen huoneen omana tilanaan. Laskennan tulokset perustuvat 
huonekohtaisiin lähtötietoihin, sekä tässä työssä aiemmin esitettyihin mitoitusarvoihin. 
Käytetty ”jäähdytystehontarvelaskentatyökalu” toteutettiin niin, että lopputulos saatiin 
sekä kokonais- että tuntuvana jäähdytystehontarpeena. Kokonais- ja tuntuvan jäähdytys-
tehontarpeen tulokset on esitetty jokaisen laskentatapausta käsittelevän alaluvun lopus-
sa. 
6.1.1 Mitoitusolosuhde 1 (ASHRAE) 
Taulukossa 16 on esitetty 1. kerroksen huonekohtaiset jäähdytystehontarvelaskentatu-
lokset. Huoneiden sijainnit rakennuksessa on esitetty liitteessä 4. 
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Taulukko 16. Huonekohtaiset jäähdytystehontarpeet 1.  kerros, mitoitusolosuhde 1 
Huonenumero Huonetyyppi Kokonaisjäähdytystehontarve 
(W) 
   
101 Kodinhoitajan huone 1287 
102 Keittiö 4165* 
103 Toimisto/vierashuone 2286 
107 Olohuone/ruokailutila 15193 
 
*Keittiössä 102 on huomioitu oletettu 2,5 kW sähköliesi 
∅1	
. "ℎä	(5) = 22931  
Taulukossa 17 on esitetty 2 kerroksen huonekohtaiset jäähdytystehontarvelaskentatu-
lokset. Huoneiden sijainnit rakennuksessa on esitetty liitteessä 4. 
Taulukko 17. Huonekohtaiset jäähdytystehontarpeet 2. kerros, mitoitusolosuhde 2 
Huonenumero Huonetyyppi Kokonaisjäähdytystehontarve 
(W) 
   
201 Makuuhuone 2555 
203 Makuuhuone 2605 
206 Päämakuuhuone 4731 
208 Makuuhuone 2280 
210 Makuuhuone 2241 
211 Olohuone 2753 
 
∅2	
. "ℎä	(W) = 17165  
Rakennuksen yhteenlaskettu kokonais- ja tuntuva jäähdytystehontarve huonekohtaisella 
laskentamenetelmällä tuotti seuraavat tulokset: 
Rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve (kW) ~ 40,30 
Rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve (kW) ~ 40,15 
Rakennukseen vaikuttava latenttikuorma (W) ~145,5 
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Rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve ,?@A0~ 93,1 
6.1.2 Mitoitusolosuhde 2 (48 °C/RH 35 %) 
Taulukossa 18 on esitetty 1 kerroksen huonekohtaiset jäähdytystehontarvelaskentatu-
lokset. Huoneiden sijainnit rakennuksessa on esitetty liitteessä 4. 
Taulukko 18. Huonekohtaiset jäähdytystehontarpeet 1. kerros, mitoitusolosuhde 2 
Huonenumero Huonetyyppi Kokonaisjäähdytystehontarve 
(W) 
   
101 Kodinhoitajan huone 1816 
102 Keittiö 5410* 
103 Toimisto/vierashuone 2919 
107 Olohuone/ruokailutila 22901 
 
*Keittiössä 102 on huomioitu oletettu 2,5 kW sähköliesi 
∅1	
. "ℎä	(5) = 33046 
Taulukossa 19 on esitetty 2. kerroksen huonekohtaiset jäähdytystehontarvelaskentatu-
lokset. Huoneiden sijainnit rakennuksessa on esitetty liitteessä 4. 
  
40 
 
  
 
Taulukko 19. Huonekohtaiset jäähdytystehontarpeet 2. kerros, mitoitusolosuhde 2 
Huonenumero Huonetyyppi Kokonaisjäähdytystehontarve 
(W) 
   
201 Makuuhuone 3642 
203 Makuuhuone 3739 
206 Päämakuuhuone 6679 
208 Makuuhuone 3269 
210 Makuuhuone 3425 
211 Olohuone 4495 
∅2	
. "ℎä	(5) = 25249 
Rakennuksen yhteenlaskettu kokonais- ja tuntuva jäähdytystehontarve huonekohtaisella 
laskentamenetelmällä tuotti seuraavat tulokset: 
Rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve (kW) ~ 58,3 
Rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve (kW) ~ 41,5 
Rakennukseen vaikuttava latenttikuorma (W) ~16 800 
Rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve ,?@A0~ 132,9 
6.2 Rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve, dynaaminen laskenta 
Rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve simuloitiin RIUSKA-laskentaohjelmalla. 
Rakennuksen lähtötiedoiksi syötettiin luvussa 5.1 esitetyt asiat, sekä lisättiin mahdolli-
simman tarkat ”loma-asunnolle” tyypilliset käyttöasteet ja aikataulut. 
RIUSKAn antamia lopputuloksia tarkastellaan ainoastaan kokonaisjäähdytystehontar-
peen osalta.  
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6.2.1 RIUSKA-ohjelmaan syötetyt lähtöarvot ja asetukset 
Ennen laskennan alkua tehtiin RIUSKA-laskentaohjelmaan seuraavat toimenpiteet ja 
asetukset: 
• RIUSKA-ohjelmaan tuotiin kohderakennuksen IFC-tietomalli, joka piir-
rettiin MagiRoom-ohjelmalla alkuperäisten pohjakuvien sekä rakennuksen 
muiden lähtötietojen mukaisesti. Rakennuksen tietomalli on esitetty ku-
vassa 7. 
• Ohjelmaan asennettiin Abu Dhabin säädata 
• Mitoituspäiväksi valittiin elokuun 18. sekä päivän minimi- ja maksimi-
ulkoilmanolosuhteet laskentatapauksen mukaisesti (mitoitusolosuhde 1 ja 
2) 
• Rakennuksen rakenteet valittiin lähtötietojen perusteella 
• Rakenteiden U-arvot muokattiin luvun 5.3, taulukon 14 mukaisesti 
• ikkunan auringonsäteilyn läpäisykerroin luvun 5.3 mukaisesti (40 %) 
• Oletetun aurinkolipan peittoalaksi arvioitiin 30 % (ohjelmalla pyritään si-
muloimaan mahdollisimman todellista tilannetta). Todellisuudessa osa 
verhoista on useimmiten kiinni suoran auringonpaisteen aikaan, joten tätä 
kompensoitiin sillä. Verhoja ei tässä tapauksessa huomioida.) 
• Rakennuksen käyttöasteeksi määritettiin ma–su (24 h/vrk) 50 % 
• Ilmanvaihdon käyttöasteeksi määritettiin ma–su (24 h/vrk) 100 % 
• Vuotoilmamäärä oli 0 (vuotoilma simuloidaan tuloilmankautta) 
• Tuloilmamäärä oli 0,7 dm³/s/m² (simuloi luvussa 5.1 määriteltyä vuoto-  
ilmavirtaa). 
• Laitekuormat olivat 3 W/m² (oletus), käyttöaste ma–su (24 h/vrk) 50 %. 
Keittiöön lisättiin oletettu 2,5 kW sähköliesi, käyttöaste ma–su 09–11, 13–
16, 50 % 
• Henkilökuormat olivat 6 henkilöä = 0,012 W/m², käyttöaste: Holiday pro-
file 8–17  
• Valaistuskuormat olivat 8 W/m² (oletus), käyttöaste ma–su (24 h/vrk)     
50 % 
• Tuloilman lämpötila oli 24 °C (sama kuin sisäilman lämpötila) 
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• Kaikille tiloille määriteltiin erikseen oma ilmanvaihtokone sekä saniteetti-
tiloille yksi yhteinen (saniteettitiloja ei kuitenkaan huomioida lopputulok-
sissa) 
• Ilmanvaihtokonetyyppi oli seuraavanlainen: Jäähdytyspalkit (tilalaite), 
ma–su (24 h/vrk) 100 %. 
• Ilmanvaihtokoneen lämmitys- ja jäähdytyspatteri oli: RIUSKA vakioase-
tus. Ei vaikutusta tässä työssä tavoiteltuihin lopputuloksiin. 
• Lämmöntalteenoton hyötysuhde oli 0 % 
• Huoneilman laatutaso ja lämpötila oli vaativa, asetusarvo 23,5 °C, suunnit-
teluarvo 24 °C 
• Saniteettitilojen sisäilman laatutaso ja lämpötila oli normaali, asetusarvo 
24 °C, suunnitteluarvo 26 °C (saniteettitiloja ei kuitenkaan huomioida lop-
putuloksissa) 
*Keittiöön lisättiin laitekuorma 2500 W (oletettu sähköliesi), käyttöaste ma–su 
09–11, 13–16, 50 % 
6.2.2 Mitoitusolosuhde 1 (ASHRAE) 
ASHRAEn mukaisessa laskentatapauksessa käytetyn mitoituspäivän säädatan asetusar-
vot RIUSKA-ohjelmassa on esitetty alla sekä kuvassa 8. 
• Mitoituspäivä: lauantai, elokuun 18. 
• Mitoituspäivän ulkoilman olosuhdealaraja on: 23,1 °C ja RH 99,9 % 
• Mitoituspäivän ulkoilman olosuhdeyläraja on: 44,9 °C ja RH 15,6 % 
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Kuva 8. RIUSKAn mitoituspäivän säätiedot, mitoitusolosuhde 1 (ASHRAE) 
Taulukossa 20 on esitetty RIUSKA-ohjelman antamat tulokset rakennuksen mitoitus-
päivän kokonaisjäähdytystehontarpeesta tunneittain. 
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Taulukko 20. RIUSKA, rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve tunneittain mitoituspäivänä, mitoi-
tusolosuhde 1 (ASHRAE) 
h °C g/kg % kJ/kg W 
- Ulkoilma Ulkoilma Ulkoilma Ulkoilma Kok.jäähd. 
- lämpöt. absol. suht. entalpia teho 
- - kosteus kosteus - - 
1 28,6 15,6 62,5 68,6 16597 
2 26,7 16,5 73,3 68,9 15361 
3 25,2 17,2 83,8 69,2 14115 
4 24 17,8 92,6 69,5 12959 
5 23,3 18,1 98,5 69,7 11851 
6 23,1 18,3 100 69,7 11132 
7 23,8 17,9 94,9 69,5 10954 
8 25,7 17 80,4 69,1 16948 
9 28,6 15,6 62,5 68,6 18876 
10 32,1 14,1 46,1 68,4 20903 
11 35,9 12,6 33,5 68,5 21757 
12 39,5 11,3 24,9 68,9 21530 
13 42,3 10,4 19,6 69,4 21612 
14 44,2 9,8 16,8 69,8 23425 
15 44,9 9,6 15,9 70 24517 
16 44,7 9,7 16,2 69,9 25207 
17 44 9,9 17,2 69,8 25016 
18 42,8 10,2 18,8 69,5 24381 
19 41,3 10,7 21,3 69,2 22827 
20 39,5 11,3 24,9 68,9 21394 
21 37,4 12,1 29,6 68,6 20551 
22 35,1 12,9 35,6 68,4 19718 
23 32,9 13,8 43,2 68,4 18796 
24 30,6 14,7 52,3 68,4 17753 
 
Taulukosta voimme nähdä, että rakennuksen suurin kokonaisjäähdytystehontarve osuu 
mitoituspäivälle kello 16. Lopputuloksena voimme siis päätellä seuraavaa: 
Rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve (kW) ~25,2 
Rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve ,?@A0~ 58,3 
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Taulukossa 21 on esitettynä RIUSKA-ohjelman antama huonekohtainen kokonaisjääh-
dytystehontarve mitoituspäivänä kello 16. 
Taulukko 21. RIUSKAn  kokonaisjäähdytystehontarpeen jakauma huonekohtaisesti mitoituspäivänä 
kello 16,  mitoitusolosuhde 1 
Huonenumero Huonetyyppi Kokonaisjäähdytystehontarve 
(W) 
   
101 Kodinhoitajan huone 1110 
102 Keittiö 1272 
103 Toimisto/vierashuone 1853 
107 Olohuone/ruokailutila 9465 
201 Makuuhuone 1854 
203 Makuuhuone 1914 
206 Päämakuuhuone 2792 
208 Makuuhuone 1445 
210 Makuuhuone 1436 
211 Olohuone 1984 
6.2.3 Mitoitusolosuhde 2 (48 °C/RH 35 %) 
Mitoitusolosuhteen 2 mukaisessa laskentatapauksessa käytetyn mitoituspäivän säädatan 
asetusarvot RIUSKA-ohjelmassa on esitetty alla sekä kuvassa 9. 
• Mitoituspäivä: lauantai, elokuun 18. 
• Mitoituspäivän ulkoilman olosuhde alaraja on: 23,1 °C ja RH 99,9 % 
• Mitoituspäivän ulkoilman olosuhde yläraja on: 48,0 °C ja RH 35 % 
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Kuva 9. RIUSKAn mitoituspäivän säätiedot, mitoitusolosuhde 2 (48 °C/RH 35 %) 
Taulukossa 22 on esitetty RIUSKA-ohjelman antamat tulokset mitoituspäivän raken-
nuksen kokonaisjäähdytystehon tarpeesta tunneittain. 
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Taulukko 22. RIUSKAn  tulokset, rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve tunneittain mitoituspäi-
vänä, mitoitusolosuhde 2 (48 °C/RH 35 %) 
h °C g/kg % kJ/kg W 
- Ulkoilma Ulkoilma Ulkoilma Ulkoilma Kok.jäähd. 
- lämpöt. absol. suht. entalpia teho 
- - kosteus kosteus - - 
1 29,3 19,9 75,6 80,3 20153 
2 27,2 19,3 83,1 76,7 17992 
3 25,5 18,9 90 73,7 16010 
4 24,2 18,5 95,6 71,5 14324 
5 23,4 18,3 99,3 70,2 12858 
6 23,1 18,3 100 69,7 12014 
7 23,9 18,5 97,1 71 11829 
8 26 19 87,8 74,6 18879 
9 29,3 19,9 75,6 80,3 22191 
10 33,4 21 63,3 87,5 26094 
11 37,7 22,3 52,8 95,2 28938 
12 41,8 23,5 44,8 102,7 30637 
13 45,1 24,6 39,3 108,9 32165 
14 47,2 25,3 36,2 113,1 34848 
15 48 25,6 35,2 114,5 36214 
16 47,7 25,5 35,6 114 36802 
17 46,9 25,2 36,7 112,4 36322 
18 45,6 24,8 38,5 109,9 35190 
19 43,9 24,2 41,2 106,6 32954 
20 41,8 23,5 44,8 102,7 30633 
21 39,4 22,8 49,3 98,3 28737 
22 36,9 22 54,7 93,7 26741 
23 34,2 21,3 61 89 24610 
24 31,7 20,5 68,1 84,5 22389 
Taulukosta voimme nähdä, että rakennuksen suurin kokonaisjäähdytystehontarve osuu 
mitoituspäivälle kello 16. Lopputuloksena voimme siis päätellä seuraavasti: 
Rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve (kW) ~36,8 
Rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve ,?@A0~ 85,1 
 
48 
 
  
Taulukossa 23 on esitetty RIUSKA-ohjelman antaman lopputulos kokonaisjäähdytyste-
hontarpeen jakaumasta huonekohtaisesti (mitoituspäivänä kello 16). 
Taulukko 23. RIUSKAn  kokonaisjäähdytystehontarpeen jakauma  huonekohtaisesti mitoituspäivänä 
kello 16,  mitoitusolosuhde 2 
Huonenumero Huonetyyppi Kokonaisjäähdytystehontarve 
(W) 
   
101 Kodinhoitajan huone 1465 
102 Keittiö 2097 
103 Toimisto/vierashuone 2486 
107 Olohuone/ruokailutila 14093 
201 Makuuhuone 2560 
203 Makuuhuone 2696 
206 Päämakuuhuone 4061 
208 Makuuhuone 2109 
210 Makuuhuone 2074 
211 Olohuone 3118 
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7 Tulosten vertailu 
Tässä luvussa on esitetty työssä saavutetut tulokset yhtenäisissä taulukoissa, jotta tulok-
set ja niiden analysointi olisivat mahdollisimman helposti luettavissa. Tuloksien perus-
teella tehdyt havainnot ja analyysit on esitetty luvussa 8 Yhteenveto. 
RIUSKA-laskentaohjelmasta ei saada eriteltyä tuloksia rakennuksen/tilan kokonais- ja 
tuntuvasta jäähdytystehontarpeesta. Tästä syystä RIUSKA-ohjelmalla saatuja tuloksia 
tarkastellaan ainoastaan kokonaisjäähdytystehontarpeen osalta. 
Kaikissa laskentatapaukset toteutettiin noudattaen seuraavia suunnitteluolosuhteita: 
• Mitoituspäivä: elokuun 18. 
• Sisäilmaolosuhde: 24 °C/RH 50 % 
• Ulkoilmaolosuhde: mitoitusolosuhde 1 (44,9 °C/RH 15,6 %) 
• Ulkoilmaolosuhde: mitoitusolosuhde 2 (48 °C/RH 35 %) 
7.1 Huonekohtainen jäähdytystehontarve, staattinen laskenta 
Tässä luvussa on esitetty huonekohtaisella, eli niin sanotulla staattisella laskentamene-
telmällä saadut jäähdytystehontarpeiden tulokset. Taulukossa 24 on esitetty Excel-
laskurilla saadut tulokset. 
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Taulukko 24. Huonekohtaisen jäähdytystehontarpeen vertailu, staattinen laskenta, mitoitusolosuhde 1 
ja 2 
Kerros Huone Huonetyyppi 
Jäähdytystehontarve 
(W) 
Mitoitusolosuhde 1 
Jäähdytystehontarve 
(W) 
Mitoitusolosuhde 2 
     
1 101 Kodinhoitajan huone 1287 1816 
1 102 Keittiö 4165* 5410* 
1 103 Toimisto/vierashuone 2286 2919 
1 107 Olohuone/ruokailutila 15193 22901 
2 201 Makuuhuone 2555 3642 
2 203 Makuuhuone 2605 3739 
2 206 Päämakuuhuone 4731 6679 
2 208 Makuuhuone 2280 3269 
2 210 Makuuhuone 2241 3425 
2 211 Olohuone 2753 4495 
*Keittiössä 102 huomioitiin oletettu 2500 W sähköliesi 
Taulukossa 25 on esitetty staattisella laskentamenetelmällä saadut tulokset rakennuksen 
kokonais, tuntuvan ja latentin jäähdytystehontarpeen osalta. 
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Taulukko 25. Rakennuksen  kokonais-, tuntuva ja latentti jäähdytystehontarve 
Laskentatapaus Lähtötiedot Mitoitusolosuhde 1 
Mitoitusolosuhde 
2 
    
Kokonaisjäähdytystehontarve 
(~kW) 57,8 40,3 58,3 
Tuntuva jäähdytystehontarve 
(~kW) 45,1 40,2 41,5 
Latentti jäähdytystehontarve 
(~kW) 12,7 0,1 16,8 
Kokonaisjäähdytystehontarve 
(W/m²) 133,6 93,2 132,9 
7.2 Rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve, staattinen vs. dynaaminen 
Tässä luvussa vertaillaan staattisella laskentamenetelmällä sekä RIUSKA-
olosuhdelaskentaohjelmalla saatuja lopputuloksia rakennuksen kokonaisjäähdytystehon-
tarpeen osalta. Tulokset on esitetty taulukossa 26. 
Taulukko 26. Laskentatulokset staattisella laskentamenetelmällä sekä RIUSKA-ohjelmasta saadut 
lopputulokset  
Laskentatapaus Lähtö-tiedot 
Staattinen 
laskenta, 
mitoitus-
olosuhde 1 
Staattinen 
laskenta, 
mitoitus-
olosuhde 2 
RIUSKA, 
mitoitus-
olosuhde 1 
RIUSKA, 
mitoitus-
olosuhde 2 
      
Kokonaisjäähdytys-
tehontarve (~kW) 57,8 40,3 58,3 25,2 36,8 
Kokonaisjäähdytys-
tehontarve (W/m²) 133,6 93,2 132,9 58,2 85,1 
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8 Yhteenveto 
Tapa, jolla saadaan rakennuksen tai tilan oikea jäähdytystehontarve määriteltyä juuri 
Abu Dhabissa (tai yleisesti Arabiemiirikunnissa), osoittautui hieman haastavaksi asiaksi 
selvittää. Erityisesti työn alkuvaihe oli hyvin hankala, koska virallisia ja ”oikeita” läh-
teitä oli hyvin vaikea löytää. Osassa lähteissä oli myös ristiriitaista tietoa, ja oli hyvin 
tavallista, että lähteissä oli ainoastaan viittauksia toisiin lähteisiin, josta taas viitattiin 
edelleen seuraavaan, ja niin edelleen. Standardeja ja määräyksiä oli vaikka kuinka pal-
jon, mutta oli hyvin epäselvää, mitä niistä tulisi käyttää juuri Abu Dhabissa. 
Arabiemiirikunnissa vasta hiljattain käyttöön otetut standardit (2011) tuntuivat välillä 
jonkin verran suppeilta sekä joskus hieman vaikeasti ymmärrettäviltä. Tämä johtuu 
varmasti siitä, että kyseiset standardit on ”adoptoitu” suoraan Yhdysvalloista ja niitä 
vasta parhaillaan muokataan Arabiemiirikunnille sopiviksi. Tämänkaltainen prosessi vie 
kuitenkin aikansa, mutta lähitulevaisuudessa näitä asioita varmasti tullaan selventä-
mään. Heti työn alkuvaiheessa kävi ilmi, että Arabiemiirikunnat panostaa energiatehok-
kuuteen ja ympäristöystävällisyyteen todella vahvasti. Abu Dhabissa on tällä hetkellä 
meneillään hyvin suuria ja pitkän aikavälin ympäristöprojekteja. Juuri nämä kyseiset 
uudet ”adoptoidut” standardit ovat olleet yksi iso projekti, jolla pyritään parantamaan 
rakennusten energiatehokkuutta Arabiemiirikunnissa. Voi olla, että juuri tämä siirtymä-
vaihe uusiin standardeihin teki sen, että käytettävät lähteet olivat hieman vaikeasti ym-
märrettäviä aika ajoin. 
Työn suurimpana yllätyksenä kävi ilmi, että rakennuksien ja tilojen jäähdytystehontar-
peita ei nähtävästi todellisuudessa suunnitella käyttämällä ASHRAEn määrittelemiä 
ulkoilmanolosuhteita. Tämä kävi ilmi siitä, että työssä käytetyn Villa-huoneiston lähtö-
tiedoissa oli ainoastaan annettu rakennuksen kokonaisjäähdytystehontarve. Lähtötilan-
teessa tiedettiin ainoastaan, että arvo oli määritelty laskemalla yhteen huonekohtaiset 
jäähdytystehontarpeet, mutta laskentaan käytetyistä mitoitusolosuhteista ei ollut käsitys-
tä. Työn jäähdytystehontarvelaskentavaiheessa kävi ilmi, että ASHRAEn määrittelemil-
lä jäähdytyksen mitoittavilla ulkoilmanolosuhteilla oltiin hyvin kaukana rakennuksen 
lähtötiedoissa ilmoitetusta kokonaisjäähdytystehontarpeesta.  
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Työn edetessä tuli vastaan useita epävirallisia lähteitä kuten esitelmiä ja keskustelupals-
toja, joissa jaettiin mielipiteitä ja käytiin keskustelua siitä, että ASHRAEn määrittelemät 
mitoittavat ulkoilmanolosuhteet johtavat juuri Lähi-idän ilmastovyöhykkeellä jäähdy-
tysjärjestelmän kokonaisjäähdytystehon alimitoitukseen sekä tuntuvan jäähdytystehon 
ylimitoitukseen. ASHRAEn määrittelemät ulkoilmanmitoitusolosuhteet arvot eivät siis 
ota huomioon rakennukseen tai tilaan vaikuttavaa latenttikuormaa. Tämä johtuu luulta-
vasti siitä, että Lähi-idän ilmastovyöhykkeellä vallitsevan ulkoilmanolosuhteen märkä- 
ja kuivalämpötilahuiput, vaikuttavat vuorokauden eri aikoina. 
RIUSKA-ohjelman avulla saavutettiin yksi työn tärkeimmistä tavoitteista, joka havain-
nollistaa esimerkiksi vedenjäähdyttimen jäähdytystehontarve suhteessa rakennuksen 
tilakohtaisesti määriteltyyn kokonaisjäähdytystehontarpeeseen, eli niin sanottu suurin 
samanaikaisuuskuorma. RIUSKA-ohjelmalla simulointi auttoi ymmärtämään, miten, 
koska ja mitkä lämpökuormat vaikuttavat rakennuksen eri tiloihin mitoituspäivän eri 
tunteina. 
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9 Päätelmät 
Oma kokemukseni, joka perustuu muutaman vuoden kylmäalan erilaisissa työtehtävissä 
työskentelyyn (kylmälaiteasentajaharjoittelija, kylmälaiteasentaja, laitemitoitus, tarjous-
laskenta, myynti, jne.), on osoittanut, että ylimitoitus on hyvin yleinen käytäntö myös 
Suomessa. Ylimitoitusta tehdään ehkä osittain sen takia, että tehot ”varmasti riittävät”. 
Tämän jälkeen laitevalintatapauksissa, joissa tarvittu jäähdytystehontarve osuu kahden 
konekoon välille, valitaan tietenkin se kokoa suurempi. Pelkästään vain jo nämä kaksi 
tekijää aiheuttavat huomattavan jäähdytystehontarvekertoimen. 
Toisaalta tämä nykyinen normaali käytäntö on varsin ymmärrettävä, jos laskennat toteu-
tetaan ”manuaalisesti”. Ainakin pienempien ja keskisuurien rakennusten kohdalla on 
varmasti suhteellisen kallista teettää LVI-suunnitelmien lisätyönä rakennukselle olosuh-
de- ja energiatarkastelu, jolla voitaisiin simuloida hetki (mitoituspäivän tunti x), jolloin 
koko rakennukseen kohdistuu suurin lämpökuorma samanaikaisesti. 
Kuitenkin säästö, joka tällä mitoitustavalla voidaan saada aikaiseksi, voi olla hyvinkin 
huomattava, ihan jo pelkästään esimerkiksi vedenjäähdyttimen hankintahinnassa. Lisäk-
si vuotuiset säästöt, joita voidaan saada aikaiseksi energiatehokkaalla jäähdytysjärjes-
telmällä, voivat olla huomattavat, varsinkin Lähi-idässä vallitsevissa ilmasto-
olosuhteissa, joissa tarvitaan jäähdytystä lähes läpi vuoden. 
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Säädata Abu Dhabi (12 vuoden aikajakso) 
Keskimääräinen lämpötila
Vuosittainen Tammi Helmi Maalis Huhti Touku Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu
C (celsius) 27 18 19 22 26 31 32 35 35 32 28 24 20
Keskimääräinen korkea lämpötila
C (celsius) Vuosittainen Tammi Helmi Maalis Huhti Touku Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu
33 22 24 27 32 37 38 41 40 39 35 30 25
Keskimääräinen matala lämpötila
Vuosittainen Tammi Helmi Maalis Huhti Touku Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu
C (celsius) 21 13 14 17 20 23 26 28 29 26 22 18 15
Korkein mitattu lämpötila
Vuosittainen Tammi Helmi Maalis Huhti Touku Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu
C (celsius) 47 32 36 40 42 46 47 47 46 45 42 37 32
Alin mitattu lämpötila
Vuosittainen Tammi Helmi Maalis Huhti Touku Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu
C (celsius) 5 6 5 8 12 17 21 23 23 18 16 13 7
Keskimääräinen luku päiviä jolloin yli 32C
Vuosittainen Tammi Helmi Maalis Huhti Touku Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu
Päiviä 213 - 1 8 17 30 30 31 31 30 29 8 -
 
: 
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Säädata Abu Dhabi (12 vuoden aikajakso) 
Keskimääräinen luku päiviä jolloin yli 26C
Vuosittainen Tammi Helmi Maalis Huhti Touku Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu
Päiviä 279 5 7 17 27 31 30 31 31 30 31 28 11
Keskimääräinen luku sadepäiviä
Vuosittainen Tammi Helmi Maalis Huhti Touku Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu
Päiviä 24 4 6 6 4 - - - - - - . 4
Keskimääräinen kosteus: aamu
Vuosittainen Tammi Helmi Maalis Huhti Touku Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu
% (prosenttia) 75 81 81 76 72 65 69 69 71 75 79 81 82
Keskimääräinen kosteus: ilta
Vuosittainen Tammi Helmi Maalis Huhti Touku Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu
% (prosenttia) 43 50 50 44 37 32 39 39 44 40 43 46 51
Keskimääräinen kastepiste
Vuosittainen Tammi Helmi Maalis Huhti Touku Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu
C (celsius) 17 11 12 12 15 17 21 22 23 22 19 16 13
Lämmitystarvepäiviä (12v ajalta)
Vuosittainen Tammi Helmi Maalis Huhti Touku Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu
Päiviä 8,6 8,6 - - - - - - - - - - -
Jäähdytystarvepäiviä (12v ajalta)
Vuosittainen Tammi Helmi Maalis Huhti Touku Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu
Päiviä 3308,9 - 31,4 129,2 250 387,5 425 516,7 516,7 441,7 327,2 175 60,3
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Ix-diagrammi, ASHRAEn määrittelemä ulkoilmanmitoitusolosuhde, jäähdytys,  
Abu Dhabi (mitoitusolosuhde 1) 
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Ix-diagrammi, paikallisen LVI-suunnitelijan määrittelemät sisä- ja ulkoilmanmi-
toitusolosuhde, jäähdytys, Abu Dhabi (mitoitusolosuhde 2) 
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Villa-huoneiston pohjapiirros, 1. kerros 
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Villa-huoneiston pohjapiirros, 2. kerros 
 
